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摘要：水库蓄水后将形成大量的涉水边坡，库水水位的变化将对其稳定性产生影响，目前关于这类边坡的稳定性

分析，一般都是首先确定坡体内浸润面的位置，然后再进行稳定性分析。因此确定浸润面位置的方法正确与否，

对稳定性分析的结果是否准确至关重要。由于实际工程中通常采用经验概化的方法来粗略地确定岸坡坡体内稳态

浸润面的位置，因此该方法计算结果的可靠性究竟如何已经成为一个急需解决的问题。通过对比分析渗流计算和

经验概化这两种浸润面位置的计算方法对水边坡稳定性分析结果的影响，从而确定按经验概化的方法计算到底存

在有多大误差。从算例所得到的结果看，按经验概化法所确定的稳态浸润面位置进行稳定性分析，其结果将偏于

危险，且误差在 10%以上，应予以重视。 
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INFLUENCE OF APPROACH ON LOCATING  
PHREATIC SURFACE HYDROUS SLOPE STABILITY ANALYSIS  

 
TANG Xiaosong1，ZHENG Yingren1，LIN Chenggong2 

(1. Department of Architecture and Civil Engineering，Logistical Engineering University，Chongqing 400041，China； 
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Abstract：After impoundment of reservoir，there would be a large amount of hydrous slopes，with stability being 
influenced of the change of the water level. As a common practice，the present slope stability analysis would begin 
with the determination of phreatic surface，and then the stability would be analyzed. Therefore whether the 
approach to locate the phreatic surface is appropriate or not is essential to the accuracy of the stability 
analysis. However the method of roughly generalizing the phreatic surface of the bank slope through 
experience is commonly adopted，so the correct calculation method is an urgent problem. In this paper，the phreatic 
surface is calculated through seepage calculation and generalized through experience respectively. Then the 
effects of these two methods on the stability analysis are compared and analyzed to determine the inaccurately of 
the method through experience. From the calculation example，the inaccuracy rate through experience is above 
10%.  
Key words：slope engineering；hydrous slope；phreatic surface；experience generalization；seepage calculation；
stability  
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1  引  言 

 
水库库水位的变化将对涉水边坡的稳定性产生

影响，甚至有可能诱发滑坡，因此库区涉水边坡的

稳定性分析已经成为一个重要的研究内容。目前国

内外关于涉水边坡的稳定性分析作了大量的研究工

作。刘新喜[1]通过对水位下降过程中边坡稳定性的

研究结果表明，水位下降产生的渗流对边坡稳定性

的影响非常大，其影响的程度取决于坡体渗透系数

的大小，渗透系数越小，边坡稳定性越差。 
D. V. Griffths 和 P. A. Lane[2]研究了浸润面与库

水位作用下的边坡稳定性。采用自编程序，应用有

限元强度折减法，通过算例计算得到的边坡安全系

数与传统方法计算得到的安全系数较好的吻合，但

未显示滑裂面，也不能反映库水位下降速率对边坡

稳定性的影响。 
C. S. Desai[3]将有限元应用到坡体承受库水瞬

态下降的稳定分析中，用有限元确定坡体中不同时

刻浸润面的位置，然后用瑞典圆弧法分析了密西西

比河河岸的稳定性。 
从上述前人所作的工作可以看出，关于涉水边

坡的稳定性分析一般都是首先确定坡体内浸润面的

位置，然后再进行稳定性分析，因此浸润面位置的

确定方法将直接影响稳定性分析的结果。目前工程

中广泛采用的方法大都根据经验概化粗略地确定坡

体内稳态浸润面的位置，本文将通过与按渗流数值

计算确定的瞬态浸润面位置分析得到的结果进行对

比，来确定按经验概化得到的稳态浸润面位置进行

涉水边坡稳定性分析的方法到底有多大误差。由于

PLAXIS 程序[4]和 SEEP/W 程序在渗流计算方面具

有比较强大的功能，因此文中将采用这两个程序进

行涉水边坡的稳定性分析。 
 

2  两种程序的渗流计算理论介绍 
 
2.1 SEEP/W 渗流计算 

SEEP/W 既可以进行稳态分析，也可以进行瞬

态分析，其中稳态分析适合于与时间变量无关的分

析；当边界条件发生变化，并且需要对每一时刻坡

体内浸润面的位置进行研究时，则需要进行瞬态分

析。 

SEEP/W 程序认为孔隙水在饱和土和非饱和土

中的流动均符合达西定律(Richards，1931 和 Childs 
& Collins-George，1950)，其不同之处在于非饱和土

的渗透系数不是一个常量，而是一个随含水量和孔

隙水压力的变化而变化的变量。达西定律控制微分

方程的表达式为 

x y
H Hk k Q

x x y y t
Θ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (1) 

式中：H 为总水头值， xk 为 x 方向的渗透系数， yk
为 y 方向的渗透系数，Q 为边界流量，Θ 为体积含

水量，t 为时间参数。 
式(1)表明土体内含水量的变化等于流入、流出

土体的水量和边界补给水量之和。 
对于稳态分析 SEEP/W 程序认为流入、流出土

体的水量和边界补给水量在任何时刻都是平衡的，

既认为土体内含水量在任何时刻都不发生变化，因

此式(1)变为 
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对于瞬态分析 SEEP/W 程序认为此时土体内含

水量的变化取决于土体的应力状态和土体的性状。

程序认为对于饱和土和非饱和土而言，其应力状态

都可由两个状态变量 )( au− 和 )( wa uu − 所描述

(Fredlund and Morgenstern，1976 和 Fredlund and 
Morgenstern，1977)，其中 au 表示孔隙气压力， wu
表示孔隙水压力。 

SEEP/W 程序首先假设总应力为常量，因此土

体不发生加在载或者卸荷；然后假设孔隙气压力在

大气压的条件下始终保持不变，这就意味着

)( au−σ 不会随着土体内含水量的变化而变化，是

一个常量。因此土体内含水量的变化只取决于状态

变量 )( wa uu − ，由于 au 也是一个常量，所以土体内

含水量的变化只是孔隙水压力 wu 的函数。 
土体内含水量关于孔隙水压力的函数表达式，

如下： 

w wm uΘ∂ = ∂               (3) 

式中： wm 为土体含水量曲线上一点的斜率，如图 1
所示。 

总水头的定义式为 

yuH +=
w

w

γ
               (4) 
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图 1  mw和孔隙水压力的关系示意图 
Fig.1  Relationship between mw and pore water pressure 

 

式(4)又可以写为 

ww )( γyHu −=              (5) 

式(5)代入式(3)中得 

w w ( )m H yΘ γ∂ = ∂ −            (6) 

式(6)代入式(1)中得 
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由于标高 y 是一个常量，所以式(7)可以简化为 
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式(8)即为 SEEP/W进行瞬态分析程序的编制依

据。 
由于本文主要研究的是概化浸润面位置的分析

方法对涉水边坡稳定性分析的影响，因此分析时均

按饱和土条件考虑，即在程序中设置渗透系数是一

个不随含水量和孔隙水压力变化而变化的常量，同

时设置土体内的含水量不随孔隙水压力的变化而变

化，则如图 1 所示式(8)中的系数 wm = 0。 
2.2 PLAXIS 渗流计算 

PLAXIS 程序认为水流在多孔介质中的流动也

符合达西定律，其控制微分方程的表达式如式(2)所
示。 

PLAXIS 程序的不同之处在于其为了区别孔隙

水在饱和土体(浸润面以下)和非饱和土体(浸润面以

上)中的流动，在控制微分方程中引入了一个折减函

数 rK ，则式(2)变成如下形式： 
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折减函数 rK 的定义如下： 
对于孔隙水压力为拉应力： α=rK 。 

对于孔隙水压力为压应力： 1=rK 。 

对于过渡区域：
βγ

δγ
αα

w

w)1( pK r −
−+= 。 

上述 rK 和孔隙水压力之间的关系可以表示为

图 2。 
 

 
图 2  rK 和孔隙水压力之间的关系示意图 

Fig.2  Relationship between rK  and pore water pressure 

 
如上所述折减函数 rK 在浸润面以下等于 1；在

浸润面以上等于α ；在浸润面附近的过渡区域 rK
从 1 变化到α ，如图 2 所示系数 β 和δ 定义了过渡

区域的大小和位置。 
 

3  库水水位下降速率的实现 
 
为了考虑库水水位下降过程中，由于坡体内水

位下降的滞后效应所引起的超孔隙水压力对边坡稳

定性的影响，就必须考虑水位下降速率的影响。本

文在两种程序中，分别采取不同的方法考虑了水位

下降速率的影响。 
在 SEEP/W 程序中是通过定义边界函数的形

式，定义边界水头 H 和时间的函数，这样就能考虑

库水水位下降速率的因素；在 PLAXIS 程序中是采

用设置固结天数的方法实现的。即如果水位从 30 m
处按 1 m/d 的速率下降，则程序设置水位从 30 m 下

降到 29 m 后稳定 1 d 再下降，在这一天的时间里程

序进行固结计算，从而使产生的超孔隙水压力消散

1 d；同样，如果水位下降的速率为 2 m/d，则水位

从 30 m 下降到 28 m 后稳定 2 d 再下降，在这二天

的时间里也进行固结计算，从而使产生的超孔隙水

压力消散 2 d。从上述的内容可以看出，在 PLAXIS
程序中如果单纯地考虑水位的变化是无法考虑时间

因素的，所以采用结合固结计算的方法来考虑时间

因素，即把水位下降到一定高度所经历的时间通过

固结计算的时间来体现。因此对于不同的水位下降

速率，也就是水位下降到一定高度所经历的不同时

间，就可以通过设置水位下降到一定高度后，再进
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行不同时间的固结计算来实现。 
 

4  坡体上库水压力的影响 
 
两个分析软件在考虑坡体上库水压力的影响方

面，采用了不同的方法。其中，PLAXIS 程序是根

据边界节点的水头值自动生成坡体上的外水压力，

如图 3 所示；而 GEO-SLOPE(SLOPE 和 SEEP/W 耦

合)程序进行分析时，则是把库水定义成无应力材

料，如图 4 所示。 
 

 

图 3  PLAXIS 程序中外水压力示意图 
Fig.3  Outside water pressure in the program of PLAXIS 

 

 

图 4  GEO-SLOPE 程序中外水压力示意图 
Fig.4  Outside water pressure in the program of GEO-SLOPE 

 
5  坡体稳定性的分析方法 

 
在确定了坡体内浸润面的位置后，还需进行稳

定性分析，即安全系数的求解。在 GEO-SLOPE 程

序中，本文是采用 SEEP/W 和 SLOPE/W 进行耦合

的方法，利用传统条分法进行安全系数和滑面位置

的求解。 
PLAXIS 程序则是通过程序提供的有限元强度

折减法来进行安全系数的求解[5～10]。该方法不需要

对滑动面形状和位置做假定，也无需进行条分，通

过强度折减使边坡达到不稳定状态，非线性有限元

静力计算将不收敛，此时的折减系数就是安全系数。 
在程序中，系数∑Msf 定义为强度的折减系

数，其表达式为 

reduced

input

reduced

input

tan
tan

c
c

Msf ==∑ ϕ
ϕ

       (10) 

式中： inputtanϕ ， inputc 为程序在定义材料属性时输入

的强度参数值； reducedϕ ， reducedc 为在分析过程中用到

的经过折减后的强度参数值。程序在开始计算 
时默认 0.1=∑Msf ，然后∑Msf 按设置的数值递

增至计算模型发生破坏，此时的∑Msf 值即为计

算模型的安全系数值。 
 

6  计算结果 
 
算例：均质边坡，坡高 =H 30 m，黏聚力 =c 25 

kPa，坡角 )2/1arctan( ，土容重 =dryγ 20 kN/m3；

=wetγ 22 kN/m3，内摩擦角 =ϕ 23°，泊松比ν =  
0.35，弹性模量 =E 2 000 kPa，渗透系数 == yx kk 1 
m/d，坡体前部库水水位下降速率 3 m/d。利用

GEO-SLOPE(SLOPE/W 和 SEEP/W 耦合)程序和

PLAXIS 程序的分析结果见表 1。 
图 5 所示为根据经验概化得到坡体内浸润面位

置的示意图。从图中可以看出，目前实际工程中在

进行涉水边坡的稳定性分析时，一般是根据水位下

降到最低时的水位高度，按经验概化的稳态浸润面

位置进行稳定性分析，文中称此时得到的安全系数

的数值为“工程采用值”。 
按上述“工程采用值”的取值条件，从表 1 可

以看出两个程序的计算结果分别是 1.227 和 1.241，
两者之间的误差为 1.14%，为了进行比较这里取偏

低的数值 1.227 为“工程采用值”。 
从表 1 中的计算结果可以看出，不同的程序和

不同的分析方法得到的安全系数的计算结果并不是

在水位下降到最低时到达最低值，而是在库水水位

下降到 38 m 时，边坡的安全系数最低，称此时的水

位为“最不利水位”[9]，因此按水位下降到低时的

安全系数取值，将使实际工程偏于危险。 
在“最不利水位”，当不考虑超孔隙水压力的影

响时，按经验概化得到的稳态浸润面位置进行稳定

性分析，在这种情况下两种分析软件的计算结果分

别是 1.199 和 1.227，两者之间的误差为 2.23%；按

渗流数值计算得到的瞬态浸润面位置进行稳定性分

析，两种软件的计算结果分别是 1.109 和 1.079，两

者之间的误差为 2.71%。而按经验概化得到的稳态

浸润面位置进行稳定性分析的计算结果比按渗流计

算得到的瞬态浸润面位置进行稳定性分析的计算结

果大 10%左右，因此按经验概化得到的稳态浸润面

位置进行稳定性分析的计算结果进行设计将偏于危

险。 
当在计算中考虑超孔隙水压力和水位下降速率 

根据节点水头值自动生成

的外水压力 

库水(定义成无应力材料)
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表 1  安全系数计算结果表 

Table 1  Calculation results of safety factors 

不考虑超孔隙水压力(与库水下降速率无关) 考虑超孔隙水压力(与库水下降速率有关) 

水位/m GEO-SLOPE 

(经验概化) 

GEO-SLOPE 

(渗流计算) 

PLAXIS 

(经验概化) 

PLAXIS 

(渗流计算)

PLAXIS 

(渗流计算) 

GEO-SLOPE 

(渗流计算) 

65 1.692 1.692 1.738 1.738 1.738 1.692 

62 1.559 1.556 1.644 1.628 1.497 1.532 

59 1.471 1.458 1.543 1.500 1.424 1.424 

56 1.386 1.359 1.468 1.398 1.329 1.314 

53 1.315 1.271 1.385 1.294 1.248 1.234 

50 1.260 1.188 1.325 1.221 1.189 1.152 

47 1.221 1.141 1.275 1.162 1.112 1.107 

44 1.195 1.151 1.247 1.117 1.101 1.049 

41 1.187 1.132 1.234 1.093 1.083 1.038 

38 1.199 1.109 1.227 1.079 1.047 0.995 

35 1.227 1.124 1.241 1.082 1.074 1.028 

 

 

图 5  根据经验概化得到坡体内浸润面位置的 
示意图 

Fig.5  Phreatic surface of the slope through experience 
 

的影响时，两种分析软件的计算结果分别为 1.047
和 0.995，两者之间的误差为 5%，误差略为偏大的

主要原因可能是前面所述的两个分析软件在渗流分

析计算方面的区别造成的，在 PLAXIS 程序引入了

折减函数 rK ，即在浸润面附近考虑了过渡区域的影

响，因此在库水水位下降过程中按 SEEP/W 计算得

到的坡体内浸润面位置要略高于 PLAXIS 程序计算

得到的坡体内浸润面位置，所以利用 GEO-SLOPE
程序分析得到的安全系数的计算结果要略低于利用

PLAXIS 程序分析得到的安全系数的计算结果。 
在“最不利水位”，考虑了超孔隙水压力和水位

下降速率的影响时安全系数的计算结果 1.047 和

0.995 与“工程采用值”1.227 之间的误差分别是

14.67%和 18.91%，因此按“工程采用值”进行设计

明显偏于危险。图 6 绘制了“工程采用值”1.227
所对应的滑面和浸润面位置示意图；图 7 和 8 分别

绘制了安全系数为1.047和0.995时所对应的滑面和

浸润面位置示意图。 

 

图 6  GEO-SLOPE 程序按经验概化得到的浸润面位置计算 
得到的滑面和浸润面位置示意图( s 1.227F = ，不考虑 
超孔隙水压力) 

Fig.6  Slide surface and location of the phreatic surface  
through experience in the program of GEO-SLOPE 
( s 1.227F = ，not considering of the excess pore  
water pressure) 

 

图 7  PLAXIS 程序按渗流计算得到的浸润面位置计算得到 

的滑面和浸润面位置示意图( s 1.047F = ，考虑超孔隙 

水压力) 

Fig.7  Slide surface and location of the phreatic surface  

through experience in the program of PLAXIS 

( s 1.047F = ，considering the excess pore water  

pressure) 

1.227 
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图 8  GEO-SLOPE 程序按渗流计算得到的浸润面位置计算 
得到的滑面和浸润面位置示意图( s 0.995F = ，考虑超 
孔隙水压力) 

Fig.8  Slide surface and location of the phreatic surface  
through experience in the program of GEO-SLOPE 
( s 0.995F = ，considering the excess pore water  
pressure) 

 

从上述的计算结果可以看出，按渗流数值计算

得到的瞬态浸润面位置进行涉水边坡的稳定性分

析，比目前工程中广泛采用的根据经验概化得到的

稳态浸润面位置来进行稳定性分析的方法更合理，

而在计算过程中，应充分考虑坡体内超孔隙水压力

的积累与消散以及水位下降速率对涉水边坡稳定性

的影响。 
 

7  结  论 
 
本文利用 PLAXIS 程序和 GEO-SLOPE(SLOPE

和 SEEP/W 耦合)程序结合算例，就浸润面位置的确

定方法对涉水边坡的稳定性分析的影响进行了研

究。通过计算可以看出，浸润面位置确定方法的不

同将直接影响到边坡稳定性的分析结果，按目前实

际工程中广泛采用的根据经验概化得到的稳态浸润

面位置进行分析所得到的结果偏于危险，而按渗流

数值计算得到的瞬态浸润面位置进行稳定性分析更

合理，并且为了更贴近工程实际，在分析中要充分

考虑坡体内超孔隙水压力的积累与消散和水位下降

速率对稳定性分析的影响。尤其应注意的是，如果

采用目前广泛应用的按经验概化的方法来计算如三

峡库区等涉水边坡的稳定性，将存在潜在危险，甚

至可能带来地质灾害。 
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